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4
Implementagao, Resultados e Testes

Este capitulo apresenta as duas aplicacdes implementadas, uma para criar os
modelos e outra para visualizar e comparar resultados. Em seguida sdo
apresentados alguns resultados, incluindo uma discussdo sobre o sistema
implementado. A secdo de testes conclui o capitulo com dois testes realizados

para verificar a precisao do sistema implementado.

4.1.
Implementacao

Como resultado desta dissertacdo, obtemos duas aplicagdes. A primeira
aplicagdo, chamada Shaper, ¢ utilizada para capturar imagens de objetos e criar
um modelo correspondente. E a segunda aplicagdo, chamada simplesmente de
Visualizer, ¢ utilizada para visualizar modelos criados e compara-los.

Para a camada de interface das aplicagdes utilizou-se GLUI [24] que ¢ uma
biblioteca de extensdo para a popular GLUT. Como biblioteca grafica utilizou-se

OpenGL e para o desenvolvimento utilizou-se o Visual Studio .NET da Microsoft.

4.1.1.
Shaper

De um modo geral, esta aplicagdo ¢ responsavel por executar todos os itens
apresentados na secdo anterior, como projetar padrdoes de luz estruturada
codificada, capturar imagens e processa-las, fazer triangula¢do entre pontos
correspondentes etc. Também deve disponibilizar todas as op¢des e parametros
discutidos. Para a captura de imagens através das cameras de video, utilizou-se a
biblioteca IM Capture [25], enquanto a biblioteca OpenCV [26] fui utilizada
extensivamente para o processamento de imagens. No apéndice A foi incluido

uma descri¢ao do OpenCV e de seus principais recursos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310818/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310818/CA

4 Implementagao, Resultados e Testes 59

A aplicacdo possui uma janela principal, onde sdo apresentadas as
informagdes principais. Inicialmente esta janela mostra o par de imagens das
cameras capturadas em tempo real, permitindo o enquadramento do objeto
capturado, ajustes de parametros de captura e calibracao das cameras.

Junto com a janela principal, existe uma outra janela para acessar as diversas
opcdes do sistema. A figura 29 mostra esta janela e a janela principal ao fundo. As
opcdes estao divididas em trés grupos. O grupo File possui as opcdes de operacao
do sistema. A primeira opgdo Live estd habilitada quando a aplicagdo ¢
inicializada e as imagens das cameras capturadas em tempo real sdo exibidas. A
segunda opcao Scan inicia o processo de varredura, capturando a seqiiéncia de
imagens do objeto modelo iluminado pelos diferentes padrdes da luz estruturada.
Apos a varredura, as imagens sdo processadas. A terceira op¢do Correspondence
utiliza as imagens processadas e realiza a correspondéncia entre pixels das duas
cameras. Na janela principal o usuario pode clicar em um ponto da imagem de
uma camera e descobrir os pontos correspondentes na imagem da outra camera.
Por ultimo, a op¢ao 3D Model cria o modelo geométrico. As duas tltimas opgdes

ndo estdo habilitadas antes que a etapa de captura das imagens esteja concluida.

(=1

Scan | Correspondencel 3D Model |

System Options Devices Options
Scan Camera 1

Frocess Camera &

Display Frojectar

Gluit |

Figura 29 — Janela de opg¢des da aplicagdo Shaper.

O segundo grupo retine as opgdes do sistema, onde cada uma abre uma nova
janela. Na primeira opg¢ao Scan o usuario pode modificar as op¢des de varredura
relacionadas a luz estruturada e as imagens capturadas. O segundo botdo Process

permite ao usuario modificar op¢des de processamento das imagens capturadas na
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etapa de varredura. A ultima opgao deste grupo permite selecionar os diferentes
modos de visualizacdo do modelo criado.

No ultimo grupo encontram-se as opgdes referentes aos equipamentos
utilizados. Quanto as cameras utilizadas, podemos modificar os seus varios
parametros, como brilho, ganho, nitidez, foco etc. O usuario também pode calibrar
os parametros extrinsecos e intrinsecos de cada uma. A opg¢do Salvar armazena
tanto a calibragdo quanto o ajuste da camera. Em relacdo ao projetor, devemos
informar a sua resolucdo fisica, de forma que as linhas projetadas tenham a

mesma largura em pixels, conforme foi discutido anteriormente.

=2 Camera 1 Settings

Settings Intrinsic Calibration
Load Mumber m’lmagesls
Save kean Image Number|1

Calibrate

Extrinsic Calibration
* Sguare Pattern
¢ Ellipses Pattern

kean Image Numberl 1

Add Image

Figura 30 — Calibragédo de parametros extrinsecos das duas cameras.

A calibragdo dos pardmetros intrinsecos das cameras utiliza a
implementagdo do método de Zhang [18] fornecida pelo OpenCV. Esta funcao
calibra tanto os pardmetros extrinsecos quanto intrinsecos, porém utilizamos
apenas estes ultimos. Nao foi objetivo desta dissertacdo comparar o método de

calibra¢do de cameras de Tsai com o método proposto por Zhang.

4.1.2.
Visualizer

Esta simples aplicacao foi criada para visualizar € comparar os modelos
criados na aplicacdo apresentada anteriormente, sem a necessidade do uso de
cameras. Assim como o Shaper, o usudrio pode selecionar um dos modos de

visualizacdo e habilitar textura. E possivel carregar dois modelos simultaneamente
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e alterar entre um e outro, comparando visualmente o resultado. Pode-se girar o
modelo visualizado através de uma interface arcball [27] com o mouse ou pelo
teclado. O usuério também pode calcular a distancia entre dois pontos do modelo,
selecionando com o botdo direito do mouse os pontos desejados. Por fim, ha uma

fungdo para ajustar um cilindro ao modelo carregado. O Visualizer foi utilizado

nos testes que serdo apresentados em secao posterior.
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Figura 31 — Modelo carregado na aplicacao Visualizer.

4.1.3.
Arquivo de Saida

Em relacao ao armazenamento de modelos, ambos as aplicacdes utilizam um
formato de arquivo criado que segue uma estrutura simples de interpretacdo. Este
arquivo texto descreve os vértices e poligonos criados para o objeto capturado,
como ¢ mostrado em (4.1). A primeira linha contém dois inteiros: o nimero de
vértices n € o namero de poligonos m. O bloco de linhas seguinte descreve cada
vértice do modelo. Cada linha corresponde a um vértice i e possui dez niimeros

reais. Os trés primeiros numeros ddo a posi¢do (x;,y;,z;) do vértice no mundo e
os trés nimeros seguintes ddo a normal (nx,,ny,,nz;)do vértice, j4 normalizada.

Em seguida temos as coordenadas de textura (re,,se;) para a textura da camera
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esquerda e por ultimo sdo dadas as coordenadas de textura (rd,,sd,) para a

textura da outra camera.

n o m
X, ¥, z nx, ny, nz, re se rd, td

X, Yy, z, hx, ny, nz, re, Se, rd, td,

4.1)
x, y, z, nx, ny, nz, re se rd, td,
a b ¢ nx, ny nz
a, b, ¢, nx, ny, nz,

a, b, c, nx, ny, nz

m
Cada linha no segundo bloco de linhas descreve um poligono j e possui trés
numeros inteiros seguidos de trés nimeros reais. Os trés primeiros numeros

(a;,b;,c;) déo o indice i de cada um dos trés vertices que formam o poligono. E
os trés niimeros reais ddo a normal (nx;,ny;,nz;) do poligono.

Junto a cada arquivo sdo fornecidos dois arquivos de imagem, no formato
BMP, referentes as duas texturas, uma de cada camera. Estas imagens sdo

carregadas junto com o arquivo correspondente.

4.2,
Resultados

O sistema foi utilizado em uma plataforma constituida de processador AMD
Athlon XP1600+, com 512MB de memoria e placa grafica NVIDIA FX5600. O
par de cameras utilizadas s3o do modelo DFW-VL500 da Sony, enquanto que
foram utilizados dois projetores distintos no sistema. O primeiro projetor, modelo
CTX EzPro 610, ¢ um projetor LCD, enquanto que o segundo, modelo Infocus
X1, ¢ um projetor DLP.

O sistema foi utilizado para capturar formas de diversos objetos de natureza
diferentes. Vasos, estatuas, caixas de som, tubulagdes e até pessoas serviram de
modelos. O modelo na figura 32a foi obtido a partir de uma estatua de bronze. A
figura 32c mostra o modelo de um vaso, enquanto que as figuras 32b e 32d

apresentam modelos capturados a partir de tubulagdes de PVC.
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De uma forma geral, a qualidade dos modelos estdo intimamente ligados
com o nimero de linhas utilizadas pela luz estruturada. Este nimero variou de
32x32 a 128x128 e ¢ limitado pelo hardware utilizado. Quanto maior o niumero
de linhas, maior o nivel de detalhes. As figuras 33a e 33b ilustram a diferenca
entre modelos capturados sob as mesmas condi¢des, porém utilizando um nimero
de linhas diferentes. O primeiro utilizou 64x128 linhas, enquanto que o segundo
apenas 32x64 . As outras duas figuras 33c e 33d mostram a diferenca entre as

bordas de modelos capturados utilizando-se 64x128 e 32x64 linhas

respectivamente.

Figura 32 — Modelos criados a partir de objetos reais: (a) estatua de bronze; (b)
tubulagao com cilindro ajustado; (c) vaso; (d) tubulagao danificada.

Porém quando o numero de linhas cresce e a resolu¢do das cameras ¢
mantido (no nosso caso de 640x480 ), ¢ introduzido irregularidades na superficie
dos modelos capturados que seguem um padrao de interferéncia, como mostra a
figura 33e. Isso acontece, pois na fase de processamento de imagens padrdes de

interferéncia sdo gerados nas imagens processadas. Estes padroes sdo repassados
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para o modelo final, apresentando irregularidades na superficie. Esses padrdes de
interferéncia tendem a diminuir quando a resolucdo das imagens capturadas
cresce. Por isso que, para imagens com a mesma resolugdo, quanto maior o
numero de linhas utilizadas pela luz estruturada mais interferéncias sdo geradas.
Esta irregularidade gerada € mais visivel em modelos com muita superficie plana.
Para cameras com resolugdo de 640x480, o ideal seria utilizar um nimero de
linhas de até 32x32. Cada vez que dobrarmos o niimero de linhas, também
devemos dobrar a resolugdo das cameras.

Os modelos das figuras 32b e 32d foram capturados utilizando-se este
nimero recomendado de linhas e possuem uma superficie quase sem ruido, ao
contrario do modelo da figura 33e que foi capturado utilizando-se 128x128
linhas. O mesmo acontece com os modelos das figuras 33c e 33d. Apesar do
ultimo possuir bordas com menos detalhes, a sua superficie ¢ livre de ruido.

Em relagdo as restrigdes do sistema, a primeira restricdo ¢ o tamanho dos
objetos capturados. A principio estamos interessados em objetos de tamanho
variando de 30cm até 2m. Porém nada impede que se capture formas de objetos
maiores. Para isso seriam necessarios um projetor com maior brilho e cameras
com lentes adequadas.

Uma segunda restri¢do deste sistema € capturar objetos e cenas estaticas,
como foi visto. H4 uma quantidade grande de imagens a serem geradas para
modelar cada objeto, de maneira que o sistema nao consegue capturar objetos em
movimento. Por exemplo, para capturar um objeto utilizando 64x64 linhas,
utilizando duas cameras a 30fps com apenas um valor de exposi¢@o e sem calcular
imagem média, seria necessario 0.8s. Porém na pratica este nimero ¢ maior. As
cameras ficaram limitadas a 15fps e hd um problema de sincronia entre a imagem
desenhada no buffer e a imagem projetada pelo projetor LCD, de modo que ¢
necessario esperar cerca de 0.2s até que a imagem correspondente ao padrio
desejado seja projetada. Como sdo necessarios projetar 24 padrdes, temos um
atraso total de 4.8s. Somando mais o tempo necessario para salvar as imagens
capturadas em disco e outras operagdes necessarias, no total o sistema esta
levando em torno de 7.0s para completar uma operagdo que deveria durar 1.6s .
A maior parte do atraso ¢ devido ao problema de sincronismo que carece de

melhor solugao.
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Figura 33 — Nivel de detalhes em modelos criados: (a) estatua de bronze; (b) estatua de
bronze com menos pontos; (c) moringa; (d) moringa com menos pontos; (e) tubulagao
com padrdes de interferéncia.

A terceira restricdo ¢ que o objeto modelado ¢ limitado por dois fatores na
captura. O primeiro ¢ que sO sao modeladas regides iluminadas pela luz
estruturada codificada. Segundo, s6 sdo modeladas regides capturadas por ambas
as cameras. Regides capturadas pelas cameras, porém nao iluminadas pelo
projetor, sdo consideradas regides de sombra. Regides ndo capturadas por ambas

as cameras sao regides ocultas.

4.2.1.
Padroées de Calibracao

Comparando os dois padrdoes de calibragdo, os resultados dos testes,
apresentados posteriormente nesta se¢do, ndo mostram uma diferenca
consideravel de precisdo entre os dois. O padrao com vértices ¢ mais facil de ser
manuseado, pois independe de quaisquer outros objetos capturados na imagem.
Este padrdo ¢ robusto contra ruidos introduzidos pela camera e funciona com a
camera posicionada em angulos variados em relacdo ao seu plano. O seu ponto
negativo ¢ quando a camera ¢ colocada exatamente no eixo perpendicular ao
plano do padrao e que intercepta o seu centro. Nesta posi¢ao a calibragdo se torna
falha, pois ndo hd como se obter informac¢do de profundidade em relacdo a este

eixo. Por ultimo, este padrdo ¢ utilizado em uma outra aplicacdo em tempo real,
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conseguindo uma taxa de 22 quadros por segundo, com imagens de tamanho
640x480. Este bom desempenho ¢ devido a grande eficiéncia da biblioteca
OpenCV, com a qual foram implementadas as aplicacdoes, e ao método de
reconhecimento de padrdo proposto.

O padrao com circulos ¢ o mais facil de ser implementado. O seu
posicionamento € mais dificil j4 que necessita ocupar a imagem capturada. Porém
também ¢ um padrao robusto contra ruidos e possui precisdo menor do que um
pixel. Na pratica, este padrdo quase nao apresenta erros devido a camera estar no
eixo perpendicular ao plano do padrdo e que intercepta o seu centro.

Como uma ultima observagdo em relagdo aos padrdes, a calibragdo
apresenta melhores resultados quando estes sdo colocados na mesma posi¢ao do
objeto capturado, principalmente o padrdo com vértices que possui maior
liberdade de posicionamento, se tornando mais sensivel a sua posi¢cao do que o
padrdo com circulos. Todos os testes foram feitos posicionando o padrio junto ao
objeto capturado. A se¢do seguinte apresenta os testes realizados e o método de

ajuste de cilindro a um modelo capturado.

4.2.2,
Cameras

As cameras utilizadas foram um par de cameras Sony DFW-VL500, as quais
possuem sensores CCD e resolugdo maxima de 640x480 pixels. A grande
vantagem desta cdmera em relacdo a cdmeras Web convencionais estd no seu
conjunto Optico que possui zoom e focagem digitais, os quais sdo utilizados pela
aplicacao para melhor enquadrar o objeto modelado nas imagens capturadas, além
de um menor nivel de distor¢des Opticas.

Foi constatado em ambas as cameras um problema que ocorre nas fronteiras
das imagens capturadas entre listras claras e escuras projetadas sobre o objeto
capturado. A camera ndo ¢ capaz de determinar com exatiddo a fronteira entre as
regides e introduz erros sistematicos. Possivelmente estes erros podem estar sendo
introduzidos em algum estagio de compressdo da imagem onde as freqiiéncias,
como as encontradas entre regides com as propriedades descritas, sdo altas. A
figura 34a mostra uma imagem capturada onde tal erro ocorre entre as listras

projetadas sobre o vaso capturado.
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Figura 34 — Captura de fronteiras entre regides claras e escuras: (a) fronteiras
capturadas com erros; (b) fronteiras capturadas corretamente.

Curiosamente este problema nao ocorre quando, ao invés de utilizarmos luz
branca para projetarmos as listras claras dos padrdes de luz estruturada, utilizamos
luz verde. A figura 34b ilustra uma imagem do mesmo vaso modelado com luz
estruturada verde. Conseqlientemente, utilizou-se esta cor como padrdo neste
trabalho. Utilizando as cores vermelho e azul o problema permanecia.

Esse problema n3o ocorre no padrao de calibragio com vértices, que
também possui regides claras e escuras vizinhas. O padrao ¢ sempre capturado sob
luz ambiente. Nestas condi¢cdes a camera ¢ capaz de capturar as fronteiras com

clareza.

4.2.3.
Projetores

Foram utilizados dois projetores distintos, um de tecnologia LCD (liquid
crystal display) e o outro DLP (digital light processing). A maneira como um
projetor DLP funciona [28], na qual cada componente de cor é projetada

separadamente, torna o seu uso inadequado para esta aplicacdo, principalmente se
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a codificagdo utilizada envolver padrdes coloridos. Isso foi constatado na pratica.
Utilizando luz estruturada de cor verde, algumas imagens capturadas ficavam
escuras porque a captura nao era sincronizada com a proje¢do da componente de
cor verde. O projetor utilizado foi um Infocus X1, com velocidade 2x para a roda
de cores. Como era de se esperar, o projetor LCD ndo apresentou este problema e
foi utilizado como projetor padrao neste trabalho.

Como foi discutido anteriormente, o projetor LCD utilizado apresentou um
atraso entre a imagem desenhada no buffer e a imagem projetada. Este problema
deve ser inerente ao modelo CTX EzPro 610 utilizado. Outros modelos de

projetores LCD devem ser testados para se tirar uma conclusdo definitiva.

4.3.
Testes

Foram elaborados e executados dois testes que visavam verificar a precisao
do sistema implementado. O primeiro teste consistiu simplesmente em medir a
distancia entre pontos conhecidos de um modelo escolhido. Para o segundo teste,
utilizou-se um pedago de tubulagao cilindrica de PVC como modelo e deveriamos

obter os pardmetros de um cilindro correspondente a tubulagao como resultado.

4.3.1.
Primeiro Teste

Para este teste, utilizou-se o segundo padrao de calibragdo apresentado como
modelo, cujos pontos estdo todos em um mesmo plano e em posigdes conhecidas.
A figura 15 ilustra os pontos deste padrdo. Entdo para cada par de pontos, mediu-
se a distancia correspondente no modelo computacional gerado. Foram utilizados
os dois padroes de calibragdo apresentados para calibrar o par de cAmeras antes de
se obter o modelo. Todos os modelos foram capturados utilizando a calibragao de
parametros intrinsecos das cdmeras.

Para cada objeto capturado, obtém-se uma nuvem de pontos com a qual ¢é
criado um modelo poligonal. O processo de medir as distdncias entre dois pontos
conhecidos requer identifica-los e seleciona-los sobre o modelo. Isso ¢ feito de
maneira visual, utilizando o mouse para selecionar os pontos desejados, assim

como ¢ feito em varios softwares comerciais. A textura capturada tem papel
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fundamental na sele¢dao, dando maior detalhamento da superficie do modelo. Sem
esta informag¢do visual, ndo seria possivel selecionar pontos sobre os modelos
capturados para este teste e outras aplicacdes do sistema.

Uma vez selecionado um ponto na tela pelo usuario, utiliza-se um método
semelhante ao de Ray Tracing para calcular qual ponto do modelo corresponde ao
ponto selecionado pelo usuario na imagem visualizada. O OpenGL permite
identificar qual poligono do modelo foi selecionado pelo usudrio com o mouse,
utilizando o modo de renderizagdo para selegdo. Mais informagdes sobre este
procedimento pode ser encontrado em [29]. Uma vez conhecido o poligono
interceptado, a posicao da camera, o angulo de visdo, resolucao da tela e o ponto
da tela selecionado pelo usuario, langa-se um raio que sai da camera, passa pelo
ponto correspondente ao ponto no plano da imagem e intercepta o poligono. Basta
entdo calcular o ponto de intersecdo entre este raio e o plano definido pelo

poligono para encontrar o ponto selecionado no modelo.

Segmento Distancia (cm) Modelo Um Modelo Dois Modelo Trés
+ 0,05 Distancia (cm) | Distancia (cm) | Distancia (cm)
01 21,00 21,013 20,943 21,057
27 21,00 21,068 21,004 20,934
89 15,00 14,872 14,921 14,964
10 11 14,90 14,896 14,833 14,853
ﬁ 24,90 25,004 24,912 24,787
12 24,90 24,858 24,900 24,950
811 15,00 14,992 14,930 14,949
910 15,00 14,883 14,943 14,991

Tabela 3 — Distancias médias medidas utilizando-se o padrao com circulos para a
calibragao no primeiro teste.

Este processo de selecdo de pontos € subjetivo devido a dificuldade de se
identificar os vértices do padrdo com exatiddo. A textura possui uma resolucdo
limitada, assim como as imagens capturadas, o que d4 margem a interpretagdo na
hora em que o usuario seleciona os pontos. Sendo assim, as medidas de cada

modelo capturado foram feitas por trés usuarios distintos. Os valores encontrados
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por cada usuario podem ser vistos no apéndice B. A figura abaixo ilustra a
distancia medida entre dois pontos selecionados no modelo do padrio utilizando-

se 0 Visualizer.

Visualizer

Figura 35 — Distancia medida entre dois pontos no modelo.

A tabela 3 apresenta os valores médios dos valores encontrados pelos
usuarios para cada modelo capturado utilizando-se o padrio de calibragdo com
circulos, enquanto que a tabela 4 mostra os valores médios para cada modelo
capturado utilizando-se o padrdo de calibragdo com vértices. Podemos observar
que todas as medidas médias estdo dentro da margem de erro de 1%. As médias
das medidas obtidas por cada usuario para cada segmento também estdo dentro da
margem de erro de 1%. Os desvios padrdes calculados a partir destas tabelas

foram 0,066cm para o padrdo com circulos ¢ 0,073cm para o padrio com

vértices. Nao ha diferenga relevante entre os resultados dos dois padrdes de
calibragdo utilizados neste teste. Caso uma determinada medida seja de
fundamental importancia, pode-se capturar o mesmo modelo varias vezes e
calcular a distancia média para se obter um valor com maior precisdo. Podemos

obter uma precisao proxima a de uma régua milimétrica.
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Segmento Distancia (cm) Modelo Um Modelo Dois Modelo Trés
*0,05 Distancia (cm) | Distancia (cm) | Distancia (cm)
01 21,00 21,093 20,911 21,046
27 21,00 21,007 20,931 20,970
89 15,00 14,914 14,942 14,962
1011 14,90 14,869 14,921 14,853
07 24,90 25,081 24,942 24,858
12 24,90 24,854 24,878 25,052
811 15,00 15,062 14,974 15,037
910 15,00 14,940 14,905 15,037

Tabela 4 - Distancias médias medidas utilizando-se o padrdo com vértices para a
calibragao no primeiro teste.

A figura 32d ilustra um caso de uso do sistema como uma ferramenta de
medicao. O modelo analisado foi obtido a partir de uma tubulacdo amassada e o
usuario deseja saber as dimensdes do dano, para poder decidir como reparar a
linha. Outra vantagem da utilizacio de um sistema deste tipo € que um
especialista pode fazer andlises remotamente sem necessidade de estar fisicamente
presente no local da inspe¢do. Com isso ele pode analisar modelos provenientes

de diversas instalacdes simultancamente.

4.3.2.
Segundo Teste

Como foi dito, o objetivo deste teste era levantar os pardmetros da equagao
paramétrica que melhor descreve a tubulagdo utilizada. No final, o valor do raio
no modelo capturado deve ser proximo ao valor do modelo real.

A equacgdo paramétrica de um cilindro ¢ dada por:

p(s,0) = p, +sdirZ + R cos(0) dirX + R sin(0) dirY (4.2)

Temos que py ¢ um ponto por onde passa o eixo central, enquanto o vetor

dirZ da a direcdo deste mesmo eixo. O valor do raio ¢ dado por R e os vetores
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dirX, dirY e dirZ dao a dire¢do do cilindro. A figura 36 ilustra os parametros da

equacao.

Figura 36 — Cilindro parametrizado.

Para cada cilindro devemos definir os parametros R, p, e dirZ. Os vetores

dirX, dirY e dirZ sao ortogonais entre si, bastando entdo definir dirZ. Podemos

escrever py e dirZ como:
Py =(a,b,c) 4.3)
dirZ = (u,v,w) (4.4)
Podemos eliminar mais alguns parametros. Podemos considerar que o ponto

P, pertence ao plano XZ. Logo b =0. Se também considerarmos que o vetor dirZ

nao ¢ normalizado, podemos escrever v =1, obtendo assim:
Po =(a,0,¢) (4.5)
dirZ = (u,l,w) (4.6)
Com isso, o eixo do cilindro ndo pode ser paralelo ao plano XZ. Entao, dado
um conjunto de pontos referente a um cilindro, gostariamos de determinar os
valores R, a, ¢, u € w que melhor caracterizam este cilindro. Podemos empregar a
mesma técnica utilizada para encontrar a melhor reta ajustada a um grupo de
pontos. Ao invés de minimizar a equagdo (3.24), utilizamos uma outra equagao
que da a distancia do ponto ao eixo do cilindro, subtraida pelo valor do raio. Esta
fungdo calcula o erro de um ponto em relagdo ao cilindro determinado pelos

parametros e ¢ dada por:
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() =|b|-R (4.7)
Observando a figura 4.10, temos que:
bl =lal| = el (4.8)
Entdo a equagio (4.7) pode ser reescrita como:
£(7) = [al] el - & (4.9)
O vetor a é dado por:
a=p-p,=(x—a,y,z-c) (4.10)
onde p =(x,y,z). Entdo temos:
a]* = (x—a)* + »* + (z —¢)? 4.11)
O vetor ¢ ¢ dado pelo vetor a projetado na direcio de dirZ . Entio temos

a-dirZ din7 = (x—a,);,z—c)-gu,l,w)
dirZ -dirZ (u”+1+w")

J(u,l, w) (4.12)

Simplificando a norma, obtemos:

> ( (wx-a) + y+(wz-c) )’
| = (4.13)
(u® +1+w?) '

Para minimizar a soma dos erros para todos os pontos, utilizamos a
biblioteca MINPACK [30], destinada a resolver sistemas de equagdes nao lineares
e problemas de minimos quadrados ndo lineares. H4 uma fun¢do que minimiza a
soma dos quadrados de fungdes ndo lineares de »n varidveis com o algoritmo de
Levenberg-Marquardt modificado, sendo o usuario responsavel por fornecer a
fun¢do. No nosso caso, fornecemos a funcdo que implemente o somatdrio da
equacdo (4.9) aplicada a todos os pontos, com cinco variaveis correspondentes aos
parametros do cilindro. O usuério também deve fornecer valores iniciais razoaveis
para as variaveis, a fim de diminuir o nimero de chamadas a fungao.

Para calcular os valores iniciais, primeiramente aplicou-se o método dos
minimos quadrados para achar a melhor reta que passa pelos pontos fornecidos. A
direcdo da reta ¢ utilizada como a direcdo inicial do eixo do cilindro. Tomando
esta dire¢do achada como o novo eixo Y e realizando a respectiva transformagao
dos pontos, aplicamos o método Modified Least Squares, descrito em [21], para
encontrar o melhor circulo que passa pelos pontos, ignorando as suas coordenadas

do eixo Y. O valor inicial para o raio ¢ igual ao raio do circulo encontrado.
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Aplicando a transformacdo inversa ao centro do circulo calculado, obtemos o

valor inicial de p,. Estes valores iniciais calculados sdo muito proximos aos

valores finais encontrados quando os pontos do modelo estdo igualmente
distribuidos ao longo do seu comprimento e curvatura.

O raio do tubo utilizado neste teste possui (150,3+0,5)mm de diametro

médio, medido com um paquimetro em diferentes pontos. O tubo foi colocado em
trés diferentes posi¢des em relacdo as cameras para os testes na tabela abaixo.
Cada um dos testes A, B e C referem-se a uma posi¢ao distinta. Para cada posi¢ao
capturou-se a seqiiéncia de imagens, referentes aos padrdes projetados, uma vez.
Utilizando esta seqiiéncia, foram gerados oito diferentes modelos para cada
posicdo. Cada modelo foi gerado duas vezes, uma para cada padrao de calibracao.
Os padrdes eram reposicionados e as cameras calibradas novamente para cada um
dos modelos. Sempre a mesma seqiiéncia de imagens era utilizada. Para isso, as
cameras permaneceram na mesma posi¢ao ao longo de cada teste. Também foram
utilizados diferentes nimeros de linhas codificadas na luz estruturada.

O objetivo deste procedimento era verificar como a posigao do padrdo
influencia a calibragdo das cameras, comparar os dois padrdes e a precisdo dos
resultados. As tabelas completas com os resultados encontram-se no apéndice B.
A figura 32b ilustra um dos modelos capturados ja com os parametros do cilindro
ajustados. O segmento de reta em vermelho representa o eixo do cilindro,
enquanto que o arco, perpendicular ao eixo, possui 0 mesmo valor que o raio do

cilindro calculado.

Padrao com Circulos Padrao com Vértices
Testes Diametro Desvio Padrao Diametro Desvio Padrao
Médio (mm) (mm) Médio (mm) (mm)
Teste A 150,730 2,473 149,389 1.636
Teste B 147,457 2777 147.875 2.140
Teste C 153,904 1.036 152,49 1.887

Tabela 5 — Resultados obtidos pelos padrdes de calibracdo no segundo teste.

Nas tabelas dos resultados finais obtidos nos testes A, B e C, a primeira
observacdo ¢ que a calibracdo ¢ dependente da posi¢do do padrdo em relacdo ao

objeto capturado e as cameras. Na pratica, observou-se que quanto mais perto do
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centro do objeto capturado se posicionar o padrdo de calibragdo, melhor sdao os
resultados. O angulo de inclinagdo do padrdo em relacdo as cameras também
influencia na calibragao.

Na tabela acima podemos observar que a posicdo do objeto em relagdo a
camera também influencia os resultados. Isso acontece, pois a fungdo do OpenCV
para calibracdo dos parametros intrinsecos, apesar de melhorar os resultados, nao
torna as imagens capturadas totalmente livres de distorgdes introduzidas pelas
lentes. O OpenCV implementa o método de Zhang para calibracdo de camera.

Também podemos observar que ndo ha novamente uma diferenga
consideravel entre os resultados alcangados pelos padrdes de calibragdo. Ambos
obtiveram resultados proximos para as trés posi¢cdes distintas da tubulacdo
capturada. Possivelmente este ¢ mais um indicativo da existéncia de distor¢des
Opticas nas imagens capturadas.

Em relacao aos diametros médios calculados, os resultados alcangados nos
testes apresentam erros variando entre 0,3% e 2,4%. Entre os resultados
individuais de cada modelo, os piores resultados foram obtidos pelos modelos B1,
calibrado com o padrdo de circulos, ¢ 0 modelo C4, calibrado com o padrao de
vértices. Os erros foram 3,6% e 3,5% respectivamente. Estes erros refletem
principalmente a diferenca na calibragdo devido ao posicionamento dos padrdes
de calibracdes. Procurou-se neste teste testar uma variedade de posi¢des diferentes
para os padrdes de calibracdo, de modo a avaliar a robustez da calibracdo. Os

resultados mostram que a calibragdo deve ser melhorada.
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